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Resumen

El Valle de Mexicali, Baja California es un productor modesto de naranja, con 3100 toneladas en
el 2011. La demanda en la ciudad sobrepasa la disponibilidad del recurso, siendo ésta del orden
de 36,000 toneladas de naranja. Extraido el jugo, la cascara es desechada, generando residuos
organicos que, acopiados correctamente, pueden ser reutilizados para obtener productos de alto
valor agregado, como son los aceites esenciales. Con este objetivo, se simuld un proceso de
hidrodestilacion de aceite esencial de cascara de naranja, con el software Aspen Plus®. El
proceso consiste en un mezclador, evaporador, intercambiador de calor y un separador de fases.
El rendimiento de operacion fue del 4.7% en base a la masa inicial de cascara de naranja. Los
resultados de la simulacién se utilizaron para realizar una serie de experimentos de
hidrodestilaciéon con cascara de naranja y obtener aceite esencial. Los pardmetros mas
significativos del proceso, se determinaron por medio de un disefio factorial, resultando ser:
tiempo de operacion, tamafio de particula y cantidad de solvente. Estos pardmetros se usaron
para evaluar el comportamiento de residuos de naranja de las regiones de Caborca Sonora,
México y Redlands California, Estados Unidos. Los rendimientos experimentales de la
extraccion de aceite esencial, varian del 1.1% hasta el 4.3% en base a la masa inicial, siendo la
cascara de naranja de Caborca la de mayor produccion de aceite esencial y el tamaio de particula
el factor més significativo. Asimismo, un andlisis infrarrojo y de cromatografia de gases mostrd

que el limoneno constituye mas del 90% del aceite obtenido.
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Introduccion



Planteamiento del problema

La demanda actual de aceite esencial de naranja no puede suplirse con la produccion local del
mismo, al grado de tener que importarlo. Mexicali produce cerca del 88% de la naranja de Baja
California, lo que se traduce en poco mas de 3000 toneladas al afio. Aun con estas cifras, esta
produccion es equivalente al 8% del consumo de naranja en Mexicali, donde el promedio, para
2009 fue de 36,000 toneladas de naranja. Como toda practica de consumo, se generan residuos
de cascara de naranja, los cuales actualmente son destinados al relleno sanitario. Sin embargo, es
posible utilizar estos residuos como materia prima en un proceso de extraccion de aceite

esencial.

Con todo el recurso y materia prima, no se ha producido aceite esencial a partir del residuo que
genera la céscara, la técnica de extraccion mds utilizada es una técnica del tipo empirico, y su
desarrollo se genera por la practica de las personas. Lo anterior ha hecho dificil encontrar puntos

claves en la produccion de aceite asi como puntos de mejora en el mismo.

En otros paises, el aceite esencial se obtiene a partir de naranja recién cosechada por medio de
prensas que extraer la pulpa de la naranja y el residuo. Este ltimo se trabaja a prensado para
producir el aceite esencial. Sin embargo, este aceite también puede obtenerse a partir de los
residuos de cascara de naranja que generan la personas de la comunidad, en base a un proceso

que involucre 2 0 mas operaciones.



Hasta el momento se desconoce el comportamiento de la naranja de la ciudad de Mexicali. El
tipo de naranja puede afectar los resultados de un proceso de extraccion ya sea de manera

provechosa o bien negativa.

El problema a resolver sera identificar los factores importantes de la naranja de Mexicali B.C.
que influiran de manera positiva en los rendimientos de un proceso de extraccion de aceite
esencial con 2 0 mas etapas. Los factores a analizar van desde el tipo de residuo hasta la cantidad

de solvente utilizado en la operacion de extraccion, entre otros.

Justificacion v uso de los resultados

La produccion nacional de aceite esencial de naranja en 2010 fue suficiente para satisfacer el
90% de la demanda interna por lo cual fue necesario importar cerca de 8 millones de dodlares.
Siendo el aceite necesario para la elaboracion de distintos productos. Con la presente
investigacion se identificaron los factores clave para generar los volimenes mayores de aceite
esencial. Estos factores tienen como finalidad definir un proceso para la extraccion de aceite
esencial de céscara de naranja usando residuos de naranja de la region de Mexicali B.C. La
identificacion de los factores se logro por medio de técnicas estadisticas, manejo de software y

mediciones experimentales.

Objetivos de la investigacion

La determinacion de las variaciones en un proceso de extraccion de aceite esencial de cdscara de

naranja para el mejoramiento de la técnica en la region de Mexicali B. C.



Objetivos especificos

* Determinar la cantidad de materia prima disponible en el municipio de Mexicali B.C.

* Definir los pardmetros de dimension, energia, y materias primas para el proceso de

extraccion de aceite esencial de naranja usando cascara de naranja.

» Seleccion de parametros clave dentro del proceso de extraccion de aceite esencial de cascara

de naranja, los cuales pueden afectar el desempeio de la operacion.

» Identificacion de las variables criticas en el proceso de extraccion de aceite esencial de

cascara de naranja por medio de un disefio factorial.

* Analisis cualitativo de la calidad del aceite esencial generado a partir de la cascara de naranja

en la region.

Hipotesis
Con la presente investigacion es posible identificar los factores clave para generar los volimenes

mayores de aceite esencial, utilizando un proceso de hidrodestilacion para la extraccion de aceite

esencial de cascara de naranja, a partir de residuos de naranja de la region de Mexicali B.C.
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Definicion de los aceites esenciales

Se conoce como aceites esenciales a la mezcla de compuestos orgédnicos, generados a partir de
plantas, cuyos constituyentes se denominan metabolitos secundarios (Kanerva, 2007). Los
compuestos secundarios de las plantas o metabolitos secundarios de las plantas, son una amplia
variedad de compuestos quimicos. Las principales clases de estos metabolitos son los terpenos,
compuestos fenolicos y los alcaloides. No existe una definiciéon formal para metabolitos
secundarios. Si los metabolitos primarios son compuestos fundamentales para las células de la
planta como son acidos nucleicos y proteinas, entonces los metabolitos secundarios son todo lo
adicional que la planta genera, aunque se sabe que algunos de estos compuestos si son
indispensables. Por ejemplo, los compuestos fendlicos son metabolitos secundarios, pero uno de
ellos, la lignina, que es el tejido organico mas abundante de la tierra después de la celulosa, es un

metabolito primario (Kanerva, 2007).

Estos compuestos secundarios forman desde el 1% hasta el 33% de la masa seca. Su
concentracion difiere a lo largo de la planta, pero en general se pueden encontrar en las raices y
el tronco. Su concentracion también difiere por la estacion del afio, el tipo de variedad y de arbol

en arbol.

Debido a la extensa cantidad de compuestos que forman los metabolitos secundarios, es dificil

definir una nomenclatura, ademas, los métodos de andlisis son variantes para cada compuesto.



Solo algunos metabolitos secundarios estan a la venta al publico, lo que también genera

dificultades para su estudio.

AN

Figura 2.1. Molécula de isopreno (ChemBiodraw)

Los terpenos representan el grupo mas grande de los compuestos secundarios de las plantas,
miles de terpenos han sido identificados, purificados y sus estructuras han sido especificadas. Se
encuentran en toda la naturaleza y ocurren en la mayoria de las plantas. Los terpenos son
hidrocarburos derivados del isopreno (isopenteno) de 5 unidades de carbono. Los monoterpenos
son compuestos de 2 unidades de isopreno (Cio), sesquiterpenos contienen 3 unidades de
isopreno (Cis), diterpenos 4 (C2o), sesterterpenos 5 (Cas),triterpenos 6 (C3o) y tetraterpenos que
contienen 8 unidades de isoprenos (Ca). Los terpenos mayores a Csi se denominan
politerpernos. Algunos terpenos como los mono- y los sesquiterpenos son volatiles, mientras que
otros generalmente no lo son. Algunos ejemplos de terpenos son el a- y B-pineno (mono-),
diferentes variedades de resinas acidas (di-), esteroles (tri-), carotenoides (tetra-) y hule (isopreno

polimérico).



Formacion de terpenos en las plantas

En las células de las plantas los terpenos son formados en el citosol, plastidios y en la
mitocondria, pero después son almacenados en estructuras secretoras secundarias, que protegen
los procesos metabolicos de la planta de efectos toxicos (Kanerva, 2007). El precursor de la
biosintesis necesaria para los terpenos es el Isopentenil Pirofosfato (IPP) (figura 2.2), el cual
puede ser formado a través del camino del mevalonato, también conocido como HMG-CoA
(Hidroximetilglutaril) por el camino de la reductasa, puede formarse por el camino MEP (2-
Methyl-D-eritritol-4-fosfato), que es iniciado por los azucares de 5 carbonos. Sin embargo, este
camino ha sido descubierto recientemente y no es tan bien conocido como el camino del
mevalonato. Diferentes terpenos son formados por el IPP y sus isémero Dimetilalil-Pirofosfato
(DMAPP) (Figura 2.2). Tanto el DMAPP y el IPP producen pirofosfato de geranilo (GPP), el
cual puede ser usado para la biosintesis de monoterpenos o puede producir pirofosfato de
farnesilo (FPP) con la molécula del IPP. El FPP se puede usar en la produccion de
sesquiterpenos, produccion de Pirofosfato de Geranilgeranil (GGPP) a través de reacciones
consecutivas o por la sintesis de triterpenos. Se necesita GGPP para la produccion de diterpenos;
pueden ser convertidos en Pirofosfato de Geranilfarnesil (GFPP) por reacciones consecutivas o
por la dimerizacion de los tetraterpenos, ademas de ser los precursores en la fabricacion de

politerpenos. Se necesita GFPP para la produccion de sesterterpenos.



HMG-CoA

l

Acido mevaldnico

v

IPP —>E DMAPP
Monoterpenos €——— GPP

!

Sesterterpenos €——— FPP ——> Escualeno ———> Esteroides

!

Diterpenos €——— GGPP ————> C(Caroteina

!

Sesquiterpenos €——— GFP Politerpenos

Figura 2.2. Ruta biosintética para la generacion de terpenos (Kanerva, 2007)

Se sabe que una vez producidos los terpenos en las plantas, estos son almacenados en los
tricomas glandulares en la mayoria de los casos. Estos drganos se encuentran en la superficie de

las hojas, en las ramas o en los tallos de los mismos.
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Tabla 2.1. Caracteristicas fisicas de algunos terpenos, fenoles y dcidos comiinmente encontrados en los

aceites esenciales.

Terpeno

Acetato de
bornilo

Acetato de
geranilo

Acetato de neril

Acetofenona
Alcanfor

Aldehido
Cuminico

a-bergamoteno

o-cardineno
a-copaeno
o-farneseno
o-felandreno
a-humeleno
o-pineno
a-singibereno
a-terpineno
a-terpineol
a-tujeno
a-ilangeno

[-bisolobeno

Punto de
inflamacion

‘0
88.89

93.33

98.89

81.67
64.44

>100

100.56

106.67
42.78

>100
47.22
90

32.22
107.22

46.11
88.3
33.33

105

110

Punto de
ebullicion
(°C)

228-231

231

204-205

241-242

259 a 260

271-272
246-252

260

166-168

167-168

@50mmHg

173-175

150-152

248-249

Densidad
(g/cm?)

1.00£0.1

0.904 + 0.06

0.904 + 0.06

0.993 £ 0.06
0.982 +0.06

0.956 + 0.06

0.881

0.876 £ 0.06
0.939 £ 0.06

0.807 £ 0.06
0.835 +£0.06
0.819 £ 0.06

0.879 £ 0.06
0.854 +0.06

0.845 £ 0.06
0.934 + 0.06
0.935 +0.06

0.939+0.06

0.807 £ 0.06

CAS

76-49-3

105-87-3 /
141-12-8

141-12-8

98-86-2
76-22-2

1335-44-0

17699-05-7

24406-05-1
3856-25-5
502-61-4
99-83-2
6753-98-6
80-56-8
495-60-3
99-86-5
98-55-5
2867,05,2
14912-44-8

18794-84-8

Peso molecular

196.286

196.286

196.286

120.14852
152.23344

162.22826

204.351

204.35106

204.35106

204.35106

136.23404

204.35106

136.23404

204.35106

136.2340400

154.2493200

136.23404

204.35106

204.35106

Formula
condensada

C12H2002

Ci12H2002

C12H2002

CsHsO
C1oH160

CuH140

Ci5Ha4

CisHa4

CisHo4

CisHo4
CioHie
Ci5Ha4

CioHie

CisHa4

CioHie
Ci1oH130
CioHie

CisHo4

CisHaa
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Continuacion de la tabla 2.1

Punto de Punto de

Terpeno inflamacion  ebullicién D(er/l;f;a)d CAS Peso molecular cfr?ﬁlslila
(°C) (°C) °
B-farneseno 110 0.807+0.06  18794-84-8  204.35106 CisHa
[-felandreno 43.89 171-174 0.82+0.1 555-10-2 136.23404 CioHis
[-micerno 165 0.794 136.23404 CioHis
[-pineno 35 165 0.88 £0.1 127-91-3 136.23404 CioHi6
[-tuyona 201 0.93 471-15-8 152.23 CioH160
Borneol 65.56 212-213 0.992 +0.06 507-70-0 154.24932 CioH180
Canfeno 35 159-160 0.88 % 0.1 79-92-5  136.23404 CioHis
Cariofileno 96.11 254-257 0.89 4 0.1 13877-93-5  204.35106 CisHas
Carvacrol 106.67 0.974 £0.06 499-75-2 150.21756 CioH140
Cedreno 103.89 094 +0.1 469-61-4 204.35106 CisH2a
Cinamato de
. 141.11 33 1.078 £ 0.06 103-26-4 162.1852 Ci1oH1002
metilo
Cineol 50 Blc@ 0.922 £0.06 470-82-6 154.24932 CioH130
OmmHg
Citronelol >93.33 0.845+0.06 106-22-9 156.2652 C1oH200
d-cadineno 110.56 280 0.90+0.1 483-76-1 204.35106 CisHa4
Dihidrocarvona 82.78 220-222 0.903 £0.06 5948,04,9 152.23344 CioH160
Dipenteno 4333 170-180  0.834+0.06 13%‘58_612’_’8 7T 136.23404 CioHie
Limoneno 47.22 176 0.834 +0.06 5989-27-5 136.23404 CioHis
Estigmaterol 160-164 83-48-7 412.69 Ca9H4s0
Estragol 81.11 214-216 0.938 £0.06 140-67-0 148.20168 CioH120

12
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Continuacion de la tabla 2.1.

Punto de Punto de Densidad Peso Férmula
Terpeno inflamacion  ebullicion (2/cm?) CAS molecular condensada
(°C) (°C) £
Eugenol >93.33 1.050 £ 0.06 97-53-0 164.20108 Ci10H 1202
y-a-terpineol 88.33 218-219 0.941 £0.06 586-81-2  154.24932 C1oHi130
y-terpineno 51.67 181-183 0.845 £0.06 99-85-4 136.23404 CioHie
Geraniol 93.33 0.866 = 0.06 106-24-1  154.24932 C10H130
Linalool 78.33 0.858 £ 0.06 78-70-6 154.24932 Ci0Hi180
Mentofurano 75.56 0.967 £0.06 494-90-6  150.21756 C1o0H140
Mentol 93.33 214-216 0.890 £ 0.06 1490-04-6  156.2652 Ci10H200
Mentona 72.78 207-209 0.881 £ 0.06 14073-97-3  154.24932 CioH150
Mirceno 39.44 0.769 £ 0.06 123-35-3  136.23404 CioHis
Mirtenal 78.89 220-221 1.061 £ 0.06 564-94-3 150.21756 Ci0H140
Mirtenol 89.44 221-222 0.991 £ 0.06 515-00-4 152.23344 Ci10Hi160
9SC@
Neomentol 82.22 0.890 + 0.06 2216-52-6 156.2652 Ci1oH200
12mmHg
Ocimeno 61.67 176-178 13877-91-3 136.23404 CioHie
p-cimeno 47 177 0.85 99-87-6 134.2 CioHi4
Pulegona 92.22 221-223 0.923 £0.06 15932-80-6 152.23344 C10H160
Sabineno 36.67 0.88+0.1 3387-41-5 136.23404 CioHie
Terpinoleno 64.44 183-185 0.853 £0.06 586-62-9 136.2340400 CioHis
Timol 102.22 0.974 £ 0.06 89-83-8 150.21756 Ci1oH140
Verbenona 85 13-104C@ (9972006  80-579 15021756 CioH140
l6mmHg
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Evolucion de la produccion de aceites esenciales

En el lejano oriente empez6 la historia de los aceites esenciales. Las bases tecnoldgicas del
proceso fueron concebidas y empleadas primariamente en Egipto, Persia y la India. Sin embargo,

fue en Occidente donde surgieron los primeros alcances de su completo desarrollo.

Los datos experimentales de los métodos empleados, en los tiempos antiguos, son escasos y
vagos. Aparentemente, solo el aceite esencial de trementina fue obtenido por los métodos

conocidos actualmente, aunque se desconoce exactamente cual fue.

Hasta la Edad Media, el arte de la hidrodestilacion y la destilacion por arrastre de vapor de los
aceites esenciales reales ha sido atribuido a Arnold Villanova (1235-1311), quien introdujo “el
arte de este proceso” en la terapia europea. Bombastus Paracelsus (1493-1541) establecié el
concepto de la Quinta Essentia, es decir, la fraccion extraible mas sublime y posible
técnicamente de obtener, de una planta y constituye la droga requerida para el uso farmacolégico.

La definicion actual de aceite esencial recae en el concepto desarrollado por Paracelsus.

Existen evidencias de que la produccion y el uso de los aceites esenciales no llegaron a ser
generales hasta la mitad del siglo XVI. El fisico Brunschwing (1450-1534) menciona solo 4 tipos
de aceites esenciales conocidos durante esa €poca: el de trementina, el del enebro, el de romero y

el de espliego.

Con la llegada de la maquina de vapor y el uso de las calderas de vapor para las industrias

manufactureras (XIX), la hidrodestilacion y destilacion por arrastre de vapor se convirtieron en
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procesos industriales a gran escala. Surgieron dos tipos de generadores: los de calor vivo, donde
la caldera forma parte del mismo recipiente en el cual se procesa el material vegetal y trabaja a
temperatura de ebullicion atmosférica; y las calderas de vapor, las cuales no forman parte del
equipo y trabajan a un amplio rango de flujos y temperaturas para el vapor saturado. Se puede
afirmar que la hidrodestilacion industrial naci6 en el siglo XIX y durante el siglo XX se busco
mejorar los disefios mecanicos de los alambiques (tambores), minimizar el alto consumo

energético requerido y controlar adecuadamente el proceso.

Métodos para la extraccion de aceites esenciales

La concentracion de los terpenos en las hojas de las plantas es aproximadamente del 0.5-2% en
peso de material seco, sin embargo se pueden encontrar mayores concentraciones tanto en las
hojas como en otros 6rganos (Kanerva, 2007). Dentro de los principales métodos para la
extraccion de estos aceites se encuentran: Destilacion por arrastre de vapor, fluidos supercriticos,

extraccion solido-liquido, el prensado mecénico y la hidrodestilacion.

Destilacion por arrastre de vapor: El aceite estd escondido en la parte profunda de las hojas,
debajo de la cuticula epidérmica y otras células que en conjunto forman las capas superficiales
del follaje. Estos aceites pueden ser recuperados por destilacion por arrastre de vapor y reciben el
nombre de aceite esencial, ya que por ser producto de la destilacion se consideran, por

definicion, esencias (Denny, 2002).
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En las destilerias, el material cortado a mano debe de ser cargado manualmente y cerrado
ajustadamente en grandes contenedores llamados alambiques. La tuberia de descarga conlleva un
sello hermético entre éste y la parte superior del alambique. Un flujo de vapor ya sea por un
calentador de agua colocado en la parte inferior o, preferentemente introducido por un calentador
externo a través de una tuberia, es introducido debajo del material vegetal de manera que pueda

filtrarse a través de la carga.

Salida de refrigerante

Salida de vapor | l

=" Salida
Intercambiador condensador
Entrada
refrigerante

Recipiente

Entrada de vapor Colector de

producto

Caldera
=]

Figura 2.3. Esquema del proceso para la destilacion por arrastre de vapor.
(elaboracion propia)

Empezando desde el fondo, el vapor se condensa en la superficie de todas las hojas cediendo su
calor latente y elevando la temperatura de las capas sucesivas hasta el punto de ebullicion.
Cuando la temperatura adecuada alcanza la parte superior del alambique, cualquier aceite que se
encuentra expuesto en la superficie de las hojas comenzara a evaporarse. El vapor saliente
contendra una mezcla de vapor de agua y aceite, para después ser conducido hacia un

condensador. En estado liquido son practicamente inmiscibles y separados espontaneamente. El
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aceite flota por encima del agua para ser removido y almacenado a granel para su posterior
venta. Esta operacion contintia hasta que, el aceite es removido de las hojas (Denny, 2002). La

carga utilizada es removida del alambique y remplazada por material vegetal nuevo.

Fluidos supercriticos: Los puntos criticos marcan el final de la curva liquido-vapor. Se le
denominan fluidos supercriticos, cuando la temperatura y la presion son mas altas que las que
corresponden a sus valores criticos. Por arriba de la temperatura critica, no existe una fase de
transicion y el fluido no puede regresar a su fase liquida, sin importar la presion aplicada. Los
fluidos supercriticos son caracterizados por sus propiedades fisicas y térmicas, ya que se
encuentran entre las de liquido puro y gas. La densidad es una funcioén altamente dependiente de
la presion y temperatura. La difusividad de estos fluidos es mas alta que la de los liquidos,
ademds de que los fluidos supercriticos penetran facilmente poros y soélidos fibrosos. En
consecuencia, los fluidos supercriticos pueden ofrecer una buena actividad -catalitica

(Goodarzinia, 1998).

La extraccion de fluidos supercriticos es un proceso de dos pasos el cual usa un gas denso como
solvente, por ejemplo el dioxido de carbono (CO:) para la extraccion, arriba de su temperatura
critica (31°C) y presion critica (74 bar). La alimentacion generalmente como so6lido granular, es
cargada en un extractor. El COz supercritico es alimentado a un separador mediante una bomba
de alta presion (100-500 bar). El extracto cargado de CO: es enviado a un separador (60-120 bar)
por medio de una valvula reductora de presion. En condiciones de presion y temperatura

reducidas, el extracto precipita en el separador. El extracto libre de vapor de CO2 que deja el
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separador es después reciclado a un extractor. En el caso de una alimentacion liquida, el extractor
es remplazado por una columna, de tal manera que la alimentacion y el supercritico CO> se ha

cocorriente o a contracorriente.

Alimentacion
Valvula reductora de
/‘ presion
Extractores N\ Extracto 1 Extracto 2 Extracto 3
) { V2 - e e
Bomba CO»

Figura 2.4. Diagrama para el proceso extraccion de aceites esenciales por fluidos supercriticos.
(Elaboracion propia)

Sin embargo, la extraccion por fluidos supercriticos requiere alta inversion de capital, debido a
las elevadas presiones de operacion requeridas (100-500 bar) y un control de procesos muy
exacto. También, el alto costo de tecnologia extranjera/proveedores de servicio basado en la
novedad de la tecnologia, son adiciones sustanciales al costo de las plantas de extraccion por
fluidos supercriticos, haciendo la importacion de plantas con esta tecnologia no viables

econdmicamente hablando para paises de bajo desarrollo econémico.

Entre algunas aplicaciones de los fluidos supercriticos se tiene la obtencion de aceites organicos,

separacion de fluidos bioldgicos, bio separadores, recuperacion de petrdleo, procesamiento de
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carbon (extraccion de reactivos y licuefaccion) seleccion de extractos de fragancias, aceites e

impurezas de agricultura y productos alimenticios, control de la contaminacién y combustion.

Extraccion por solventes (Solido-Liquido): Consiste en poner en contacto un sélido (soluto)
del cual se le desea extraer alguna sustancia de interés dentro del mismo, por medio de una
sustancia liquida (solvente). En la practica, al término de la extraccion, la fase portadora so6lida
siempre contendra todavia una parte del soluto. Ademas, una parte del disolvente permanecera

también ligada de forma de adsorbato a la fase portadora solida.

Para conseguir una extraccioén lo mas rapida y completa posible del solido, se tiene que ofrecer al
disolvente superficies de intercambio grande y recorrido de difusion cortos. Esto se puede lograr
triturando el sélido a extraer, un tamafio de grano demasiado pequeio puede causar, por el

contrario, adelgazamiento que dificulta el paso del disolvente.

Mezclador 'Mezclador Mezclador

Extracto Extracto Solvente
Extracto
Descarga 1 Descarga 2 Descarga 3
E Evaporador
vaporador  ggjvente Evaporador  Solvente

Figura 2.5. Diagrama de proceso para la maceracion. (Elaboracion propia)
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En la forma mas sencilla de esta operacion basica se mezclan bien el material de extraccion y el

disolvente. A continuacion se separa y se regenera el disolvente junto con el soluto disuelto.

El material de extraccion puede estar presente también como lecho fijo que es atravesado por el
disolvente. En otra forma de aplicacion, el material de extraccion percola a través del disolvente.
La regeneracion del disolvente consiste, generalmente, en un proceso de evaporacion/destilacion.
En ¢l se elimina parte del disolvente y queda una solucidon concentrada de extracto como

producto. El disolvente se condensa y se puede reutilizar.

Prensado: En el caso de la extraccion de aceite esencial de cascara de naranja, por ser parte de
los citricos, se emplean técnicas de prensado en grandes cantidades. Esto generalmente ocurre al
cosecharse el fruto. La naranja entera se procesa en prensas con 2 tornillos sin fin donde se
extrae la pulpa, la cual se almacena para después ser enviada y procesada en jugo. Los residuos,
bien se procesan para alimento de ganado o para la extraccion de los aceites esenciales

(Giacomo, 2002).

Hidrodestilacion: La extraccion de aceites esenciales por la técnica de arrastre de vapor e
hidrodestilacién son operaciones que se mejoran con la experiencia y con el desarrollo de la
técnica empirica. Por lo mismo existen pocos modelos matematicos que puedan explicar o
predecir la operacion en su totalidad. La tnica diferencia con el arrastre de vapor, es el que en la
hidrodestilacion, el calentamiento del material vegetal con el solvente se da por contacto directo

en un contenedor.
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1 salida de
refrigerante

Salida de vapor

/i\ Salida condensador
Intercambiador de
calor Entrada de
refrigerante
Material vegetal
Y agua
| 1
Recipiente Colector de
producto

Figura 2.6. Esquema del proceso de hidrodestilacion (Elaboracidn propia).

Han pasado muchos siglos desde que las hierbas aromaticas fueron empacadas dentro de
contenedores y el vapor se les hizo pasar para extraer los aceites volatiles. Pero a pesar de su
antigiiedad, algunos aspectos del proceso de la hidrodestilacion no se han comprendido del todo.
Los equipos modernos han logrado pequefios avances fundamentales con respecto a los métodos
del pasado. El principio que involucra la recuperacion del aceite volatil al vaporizarlos en
presencia de vapor es bien conocido (Giacomo, 2002). Pero esta vaporizacion demanda la
transferencia de calor del vapor al aceite y esta funcion es altamente incomprendida. Cualquier

mejora en la eficiencia y la economia de la industria depende de la mejor apreciacion de este

aspecto.
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Aceites esenciales en México

En México los aceites esenciales se utilizan de la misma manera que en el resto del mundo,
siendo la industria de los cosméticos la mas importante, seguida de las industrias de limpieza y

alimentos.

Por mencionar algunas aplicaciones méas comunes para los aceites esenciales se tienen: la
formulacion de fragancias o perfumes, como saborizantes en medicamentos asi como de ciertos
alimentos procesados, en la elaboracion de solventes y detergentes, ademas de balsamos y velas

utilizados ampliamente en aroma terapia (Schmidt, 2002).

El registro de la actividad de aceites esenciales en México se lleva a cabo por los siguientes
organismos: El Banco de México, el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, el Servicio de
Administracion Tributaria y la Secretaria de Economia. En conjunto forman el Grupo de Trabajo

de Estadisticas de Comercio Exterior.

La publicacién de sus resultados se da a través de la pagina web del INEGI en la seccion de
aceites esenciales unicamente de citricos, la periodicidad en la que se presentan es de tipo

mensual, comenzando a partir del primero de enero de 1993 hasta la fecha.

Una manera sencilla de apreciar la informaciéon es cambiando la periodicidad de mensual a
anual. La figura 2.7 presenta una comparativa de las entradas y salidas de los aceites esenciales

en México desde 1993 hasta 2012.
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Figura 2.7. Contraste historico de las importaciones y exportaciones de aceite esencial de citricos

La diferencia negativa mas grande se da en el afio 2001 con 28.8 millones de dolares. El ano
2012 es el unico afio con un valor positivo al contrastar las exportaciones contra la
importaciones. La tendencia apunta a sustentar la demanda de aceites esenciales de citricos, pero

se necesitaran mas afos para ver si la autosatisfaccion del producto persiste.

Los datos presentados por INEGI solo dan un panorama general de los aceites esenciales de
citricos, los cuales incluyen todos los aceites que puedan encajar en la categoria. Si bien dentro
de la categoria pueden entrar tanto aceite esencial de limén como el de toronja, el presente

trabajo se refiere inicamente el aceite esencial de cascara de naranja.
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El aceite esencial de naranja

Al igual que todos los aceites esenciales, el aceite esencial de ciscara de naranja, es una mezcla
de terpenos, fenoles y alcaloides. Presenta el mismo uso en la industria que cualquier otro aceite
y es el responsable del olor a naranja de muchos productos formulados como pueden ser jabones,
limpiadores, desengrasantes, esencias y alimentos procesados. Entre sus componentes mas
relevantes, se encuentra el limoneno, el cual es el compuesto con mayor contribuciéon en la
mezcla. Esta es una de las razones por las que es muy comun confundir el aceite esencial de

cascara de naranja con el terpeno limoneno.

Los métodos de extraccion para este aceite esencial generalmente son hidrodestilacion o bien
prensado mecénico, esto debido a que el aceite esencial se encuentra en la cascara de naranja y se

necesita aplicar una fuerza externa para romper el tejido y hacer la separacion del albedo.

d-limoneno canfenio

OH

A hd g

Dihidromircenol trans-p-mentano trans-dihidrocarvona

Figura 2.8. Compuestos representativos del aceite esencial de cascara de naranja. (ChemBio Draw)
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Normalmente los rendimientos de extraccion de aceite esencial son muy pobres y pueden llegar a
valores muy bajos como son 0.5% en base a la cantidad de material vegetal. Los citricos
presentan una ventaja sobre las demds especies botanicas ya que sus rendimientos pueden llegar
hasta un 4% o 5% segun el manejo de la técnica y la calidad del material vegetal. En regiones de
Europa, este aceite contiene limoneno en cantidades de hasta 88% en peso (Fisher, 2009),
mientras que en regiones de América latina puede llegar hasta un 90-94 % en peso (Yanez,

2007).

Cascara de

naranja Albedo

Pulpa

Figura 2.9. Esquema de las partes principales de la naranja

Cuando los cultivos de naranja se utilizan para la produccion de pulpa para jugos, generalmente
la produccién de la pulpa, desechos, y aceite esencial, se lleva a cabo cerca de los campos de
cosecha. Son los residuos de cascara de naranja los que son sometidos a hidrodestilaciéon con

agua como solvente.

La tabla 2.2 enlista una comparativa de los diferentes tipos de aceites esenciales de cascara de

naranja (valencia) dependiendo de la ubicacioén geografica.
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Tabla 2.2. Comparativa de los componentes del aceite esencial de céscara de naranja entre paises

Europeos y de Latino América.

Composicion % (w/w)

Compuesto Colombia Venezuela Alemania Grecia  Grecia  Tunez Espaia
Camfeno 1.620 0.020 - - - - -
Trans-p-mentano  1.660 - - - - - -
pjmenta—1(7),8— 0.690 ) ] ) ) ) ]
dieno
Limoneno 90.930 94.550  71.300 96.200 96.700 88.799 85.500
Dihidromircenol 0.450 - - - - - -
zirl?indsrocarvona 1780 i i i i i i
a-pineno - 0.510 0.487 0.400 0.400 6.372  0.300
Sabineno - 0.420 - - - - 0.430
B-pineno - 0.040 - 0.100 0.200 0.080  0.060
Mirceno - 1.220 1.610 - - - 0.920
0-3-careno - 0.020 - - - - -
Terpinoleno - 0.050 - - - - -
Linalool - - 0.190 - - - 0.470
Octanal - - 0.078 - - - 0.270
Nonanal - - 0.057 - - - -
Nerol - - 0.042 - - - -
a-felandreno - - - 0.200 - - -
Neril acetato - - - - 0.100 - -
p-cumeno - - - - - 2.368 0.100
a-terpineol - - - - - 0.705 -
Carvona - - - - - - 0.650
fmonene L T
Trans-Carveol - - - - - - 0.590
Total 97.130 96.830  73.763 96.900 97.400 98.324 90.320
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El terpeno limoneno es el unico presente en todos los aceites esenciales (Yaiiez, 2007), otros
compuestos como el a-pineno y el B-pineno aparecen en un gran numero de aceites esenciales
(Ojeda, 2003). Grecia aparece 2 veces en la tabla (Moufida, 2003), la primera columna hace

mencion al aceite esencial obtenido a partir de naranja dulce y la segunda a naranja agria.

Panorama de la naranja en México

En 2011 México presentd una produccion de 4,079,677.74 toneladas de naranja. Los estados con
mayor produccion de este citrico fueron Veracruz con 48.61%, Tamaulipas con 13.36%, San Luis
Potosi con 9.18%, Nuevo Leon con 6.67% y Puebla con 6.34% todos del total nacional (SIAP ,

2011). La figura 2.10 indica el comportamiento de la produccion nacional de naranja
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== Produccién Nacional

Figura 2.10. Histérico de la produccion nacional de naranja
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INEGI también presenta un estudio con el consumo promedio per cépita de naranja, entre los
afios 2003-2010 fue de 38.55 kg/hab/afio. Este valor es a nivel nacional, por lo que este valor

debe extrapolarse al estado de Baja California, en donde se realizo6 la presente investigacion.

Determinacion del recurso en la region

Mexicali es la capital de Baja California, en extension territorial representa el 18% de la
superficie del estado, se divide en la seccion urbanizada y la seccion agricola denominada Valle
de Mexicali. El valle de Mexicali, cuenta con una superficie de 200 mil hectareas destinadas para
la agricultura, las cuales representan el 62% de su superficie total, donde los productos mas

representativos son el trigo y el algodon (INEGI, 2011).

Miles de Toneladas
o = N w D (6] (o)) ~ (0] (e}

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

=0— Produccién de naranja Baja California

Figura 2.11. Historico de produccion de naranja en el municipio de Mexicali,B.C.
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El porcentaje que aporta Baja California a la produccién nacional de naranja en 2011 fue del
0.089% con un total de 3,656.2 Toneladas siendo los municipios de Mexicali y Ensenada los mas

importantes en la produccion del citrico (SIAP, 2011).

La tabla 2.3 muestra la informacion trabajada de los indicadores de consumo de naranja del 2003

hasta 2010 junto con datos del censo de poblacion 2000, 2005 y 2010 para la ciudad de Mexicali.

Tabla 2.3. Consumo per capita nacional de naranja

Afio Poblacién ' Consumo per cépita nacional
(hab Mexicali) (kg/hab)

2010 936826 36.1

2009 934284 38.9

2008 928927 37.2

2007 920754 40.1

2006 909765 39.7

2005 895962 39.7

2004 879342 38.7

2003 859907 38

Suponiendo que los consumos pueden aplicarse indistintamente al estado de Baja California, y
aun mas, aplicarse al municipio de Mexicali, no solo se puede obtener un estimado de consumo
de citrico en la regidn, sino también se puede comparar la produccion contra la demanda. La

demanda entonces representa la cantidad disponible de naranja en la region, naranja que generara
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un residuo el cual podré ser utilizado como materia prima en un proceso de extraccion de aceite

esencial. La tabla 2.4. muestra los datos descritos.

Tabla 2.4. Contraste de consumo y produccion de naranja en Mexicali B.C.

Afio Consumo Produccién Satisfaccion de
(Ton/afio) (Ton/afio) la demanda (%)
2010 33,819.42 3,101.8 9.17
2009 36,343.66 3,018.25 8.30
2008 34,556.09 3,467.51 10.03
2007 36,922.25 6,191.63 16.77
2006 36,117.71 7,440.63 20.60
2005 35,569.69 7,734.75 21.75
2004 34,030.56 4,678.75 13.75
2003 32,676.48 6,768.50 20.71

La columna de satisfaccion de la demanda muestra la comparaciéon en porcentaje de la
produccién en el municipio contra el consumo calculado a partir de los indicadores de naranja
nacional. Tomando en cuenta, que el recurso real deberd de encontrarse entre este rango, y que el
15% en peso de la naranja es céscara de naranja, se esperaria un residuo de 5,072 toneladas para
el 2010. En consecuencia, con un rendimiento del 1% para la extraccion de aceite esencial, se

podran producir poco mas de 50 kg de aceite esencial en un afo.
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Capitulo 3

Simulacion



El simulador Aspen Plus ®

Es de gran importancia determinar las condiciones ideales en el proceso de extraccion de aceite
esencial de céascara de naranja para obtener los mejores rendimientos, ya que la operacion
consume gran cantidad de energia. Debido a las variaciones presentadas entre las especies de
naranja, es necesario estimar las condiciones favorables para la experimentacion; para ello, las
simulaciones son una herramienta importante, pues arrojan valores preliminares de gran

importancia.

Las simulaciones son secuencias matematicas de propiedades termodinamicas y modelos de
operaciones unitarias, desarrollados generalmente por programas de computadora. Los resultados
generados por las simulaciones son muy cercanos a la realidad y por lo tanto, de suma
importancia. Esta informacion se puede utilizar para definir las variables de campo en un
experimento que influiran en la cantidad y calidad de los resultados. La simulacioén del proceso
de hidrodestilacion de cascara de naranja se efectud con el software comercial Aspen Plus®

desarrollado por Aspen Tech.

Condiciones de operacion

Antes de iniciar cualquier simulacién, se deben de conocer una serie de parametros del proceso a
simular. Aspen agrupa una serie de ecuaciones de estado en lo que denomina métodos de
propiedades. Un proceso de hidrodestilacion de cadscara de naranja presenta caracteristicas del

tipo polar, pues trabaja con compuestos organicos y agua, es no electrolitico pues los compuestos
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al contacto con el agua, no presentan una segregacion de iones, la presion de operacion a la que
trabajan los equipos de destilacion generalmente es 1 bar. Bajo estas caracteristicas lo adecuado
es utilizar el modelo NRTL (Non-Random Two Liquid model), que sirve para simular procesos
de bajas presiones, polares y no electroliticos aunque los modelos WILSON y UNIQUAC

también son recomendados (Carlson, 1996).

Una de las dificultades al simular procesos de la industria quimica es que, generalmente, no se
manejan uno o dos componentes, sino una gran cantidad de ellos. Lo anterior, vuelve mas
complicada una simulacion, pues se requiere una mayor cantidad de informacion para cada

componente a trabajar.

Aspen presenta una base de datos para una gran cantidad de compuestos quimicos tanto
organicos como inorganicos. Sin embargo, materiales como la cadscara de naranja no estan
constituidos de una sola molécula sino de muchas. Generalmente la céscara de naranja esta
compuesta de almidon, celulosa, hemicelulosa, ligninia, pectinas, azucares, carbdn, grasas,

proteinas y el aceite esencial.

Para la simulacion se definio un modelo equivalente de cascara de naranja, como una mezcla de
los siguientes compuestos: se representa al almidon, celulosa, hemicelulosa, lignina y pectinas
como moléculas de glucosa con una contribucion del 66.8 % (w/w). El contenido de azlicar se
representd como sacarosa con 16.9% w/w. Las cenizas como carbon, con una contribucion del

3.5% w/w. Grasas como vitamina C (4cido ascorbico) 1.5% w/w. Para las proteinas se optd por
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lisina con 6.5% w/w. El 4.8% w/w restante se define como el aceite esencial y utiliza los
compuestos mas representativos mencionados en la tabla 2.2. Las proporciones son: Limoneno
con 4.5467%, canfeno 0.0464%, a-pineno 0.0232%, B-pineno 0.0077% y mirceno 0.0774%,
todos los porcentajes en w/w. La suma de todos los componentes se aproxim6 al 100% w/w

(Espina, 2011; Torrado, 2011;i Kim, 2011; Whetlen, 2005; Srivastava, 2010 y Devia, 2003).

Diagrama de bloques del proceso

Generalmente, todos los aceites esenciales siguen un proceso similar para su extraccion, sin
importar si la técnica es arrastre de vapor o hidrodestilacion. La figura 3.1 da una idea de lo que
el proceso en la vida cotidiana puede parecer, y sirve de base para generar el diagrama de

bloques de la simulacion.

Céascara de Solvente
naranja residual

\/ A

Energia =»| Evaporador |-»| Condensador |-»| Decantador |-»

Aceite
Esencial

A

Solvente

Figura 3.1. Diagrama de flujo de la simulacion de un proceso de hidrodestilacion de aceite esencial de
cascara de naranja (elaboracion propia).
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El simulador Aspen Plus® es del tipo modular-secuencial, cuyos moddulos son operaciones
unitarias basicas. En el caso del evaporador, no existe un modulo que simule la operacion de
evaporacion como tal; sin embargo, es posible estructurar esta operacion utilizando los modulos
existentes (Cassel, 2009). En el presente trabajo, se definieron sub-corrientes del tipo so6lido
(componentes de la cascara de naranja). Ademads, la hoja de trabajo global se adecud para
trabajar con s6lidos con tamano de particula definido usando la malla en mm que se encuentra
por default en el simulador. Algunos bloques de operacion dan la opcioén de trabajar con agua
libre, en otras palabras, agua que puede generarse en el proceso por purgas, esta es una condicion
obligatoria para trabajar el decantador. Se trabajé con las operaciones de separacion,

enfriamiento a contracorriente y decantacion (Cassel, 2009).

—>
o> {Bowss |- e
- H-WATER

EVAPORAT

DECANTER

)~ SOLVENT |

Figura 3.2. Esquema del proceso simulado (Aspen Plus®)

Todo el proceso funciona en lotes. Se carga de material vegetal dentro del evaporador donde se

regula agua de inyeccion a razén 4:1 con el material vegetal. Para este proceso, el recipiente de
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destilacion trabaja a una presion ligeramente mayor a la presion atmosférica y una temperatura
de 200 °C. El intercambiador de calor utiliza agua como medio de enfriamiento hasta alcanzar
una temperatura menor de 45 °C en el condensado. Dentro del decantador, se trabaja a

condiciones ambientales, para separar la fase acuosa de la fase oleosa, rica en aceite esencial.

La tabla 3.1 presenta los flujos masicos de las entradas y salidas del proceso global, asi como la

fase en la que se encuentran las corrientes.

Tabla 3.1. Caracteristicas de corrientes en la simulacion.

Entrada Agua  Aceite Agua

Propiedad Biomasa Desecho Solvente Vapor

Decantador fria esencial caliente

Flujo

masico  1.500  6.072  499.038 0.072  499.038 1428  6.000  6.072
(kg/h)

Entalpia 00 156327 -158573 -418.0 -158267 8.1 158573 -13112.3
(kl/kg)

Fraceion o /e 1 1 1 1 0 1 0

liquida

Fraccion 0 0 0 0 0 0 0 1

vapor

Fraccion o oo 0 0 0 0 1 0 0

solida

Para desarrollar el balance de energia, se realizé un analisis por cada modulo de trabajo asi como
de los flujos de corriente, el cual puede observarse en la Tabla 3.1. Solo contribuyen las

corrientes de entradas y salidas globales dentro del analisis de energia. La mayor carga de
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energia al proceso es el agua de enfriamiento asi como el agua de desecho. En esta informacion

no se contabiliza la energia que requiere el evaporador para mantener la temperatura de 102°C.

Tabla 3.2. Corrientes energéticas de entrada y salidas globales en la simulacion.

Corriente o Flujo de energia (MJ/h)
Equipo Entrada Salida

Biomasa 0.2246
Agua fria 7913.4205
Aceite esencial 0.0301
Agua caliente 7898.1163
Desecho 0.0115
Decantador 95.1913
Solvente 95.1440
Evaporador 15.7625
Intercambiador 15.3041
Decantador 0.2996
Total 8024.5517  8008.9531

La tabla 3.2 muestra un inquietante resultado y, junto con la tabla 3.1, se tiene un area de
oportunidad para mejorar el consumo energético del proceso, el cual recae sobre el agua de

enfriamiento.

Analisis de sensibilidad

Una herramienta en Aspen Plus® muy importante es el analisis de sensibilidad. Dicha

herramienta es capaz de variar el comportamiento de una propiedad, una corriente o una
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condicion de operacion, para ver que efecto tiene en la salida del sistema. Lo anterior puede

hacerse de manera individual o varios analisis de sensibilidad a la vez.

Se realizaron dos andlisis de sensibilidad, los cuales estan enfocados al volumen del solvente y
su influencia sobre la cantidad de aceite esencial, mostrado en la figura 3.3. El segundo se enfoc6

al fluido de enfriamiento como factor de ahorro de energia, como se ilustra en la figura 3.4.

0.08
0.07
0.06

Aceite 0.05
Esencial 0.04

(ke/h) 0.03
0.02
0.01

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Solvente, agua(kg/h)

Figura 3.3. Influencia de la cantidad de solvente en la produccion de aceite esencial.

El primer andlisis de sensibilidad indica que al variar la cantidad de agua de alimentacion al
evaporador, la produccion de aceite esencial también se vera afectada. La temperatura minima en
la cual ocurra la separacion debe de ser de 102°C. A una temperatura de 106°C, la presion

maxima de trabajo en el sistema debe de ser 1.2 atm.
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El segundo analisis de sensibilidad mide las variaciones que provoca el flujo de enfriamiento,

sobre la fraccion molar de la mezcla aceite esencial-agua.

1 105
0.9
100
0.8
0.7 95
Fraccion 0- 90
molar 0.5 T (°C)
vapor g4 85
0.3 80
0.2
75
0.1
0 70

O oY oF o2 o 02 o° ) 0P 2 N > WD
Agua de enfriamiento (I/min)

Figura 3.4. La influencia del flujo de enfriamiento en la temperatura (A\) de salida en el condensador asi

como su fracciéon molar de vapor (3).

El condensador opera de acuerdo a un flujo 6ptimo de agua de enfriamiento, ilustrado en la
figura 3.4 Se espera que en la salida, se obtenga un liquido comprimido de temperatura menor a
los 50°C. Lo anterior puede lograrse usando un flujo de 8.33 1/min de agua, lo cual producira una

salida de 308.87 K (35.72°C).

El poder calorifico de la cdscara de naranja se calcul6 en 16.90 MJ/kg, similar al reportado en la

literatura (Yanez, 2007) de 15.91 MJ/kg . Una vez removido el aceite esencial, la biomasa
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residual presentd un poder calorifico de 15.63 MJ/kg, el aceite esencial de cascara de naranja
presento un valor de 41.92 MJ/kg, un valor similar al de combustibles fosiles mexicanos como el

diesel 42.64MJ/kg o la gasolina 50.12 MJ/kg.

El proceso descrito muestra la posibilidad de producir 72.134 g/h de aceite esencial, cuando se
alimentan 1.5 kg de cascara de naranja y 6 It de agua como solvente. Esta informacion junto con
los andlisis de sensibilidad sirven de guia para formular las bases del disefio experimental

descritas en el capitulo cuatro.
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Capitulo 4

Diseno Experimental



Disefno Factorial

En muchos experimentos interviene el estudio de los efectos de dos o més factores. En general
los disefios factoriales son los mas eficientes para este tipo de experimentos. Por disefio factorial
se entiende que en cada ensayo o réplica completa del experimento se investigan todas las
combinaciones posibles de los niveles de los factores (Montgomery, 2002). Cuando los factores

estan incluidos en un disefo factorial, es comun decir que se encuentran cruzados.

El efecto de un factor se define como el cambio la respuesta producido por un cambio en el nivel
del factor. Con frecuencia se le llama efecto principal por que se refiere a los factores de interés

primarios en el experimento.

En algunos experimentos puede encontrarse que la diferencia en la respuesta entre los niveles de
un factor no es la misma para todos los niveles de los otros factores, Cuando esto ocurre, existe
una interaccion entre los factores (Gutiérrez, 2008). En vista de que la experimentacion presenta
varios factores que influyen en el rendimiento se optd por elegir esta metodologia. El disefio
factorial para la presente investigacion se considera como un analisis de varianza para tres

factores. Los factores mas importantes se describen en los siguientes parrafos

Volumen de solvente (agua)

Dentro de las gréaficas que arrojo la simulacion, un parametro importante en la produccion de
aceite esencial fue la cantidad de solvente con la que trabajaba el evaporador. A cantidades bajas

de solvente se tenian rendimientos bajos de aceite esencial, la tendencia se encontro lineal, hasta
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llegar a un momento en el cual el rendimiento se mantenia constante sin importar la cantidad de
agua que se adicionara. Debido a estos resultados, el volumen de solvente en la hidrodestilacion

se considera como primer factor.

Tiempo de operacion

En la mayoria de las optimizaciones de los procesos, el tiempo es una variable fundamental. Si
queremos producir aceite esencial de cascara de naranja, debemos pensar en el tiempo Optimo
que la operacion deberd mantenerse, lo anterior evitara que se utilice energia innecesaria para la
produccion. El simulador trabaja con una sola unidad de tiempo, horas, por lo que obtener
resultados de procesos en tiempos mas cortos o mas grandes a los de 1 hora, podra reflejar
rendimientos distintos. Por lo anterior se considera al tiempo de operacion como un segundo

factor en el analisis factorial.

Tiempo de molienda

La simulacion utilizé céscara de naranja de tamafio de particula constante a lo largo de todo el
proceso, el tamafio de la particula fue de 4 mm. Se sabe que cualquier fendmeno de transporte se
vuelve mas eficiente, cuando el area de la seccion transversal o el area de trabajo se reduce.
Como en la practica no se puede mantener un tamafio de particula tan pequeno para un material
como es la cdscara de naranja, este parametro depende de una reduccion de tamafio. En la
reduccion de tamafio se tienen 2 factores importantes, la potencia del molino y el tiempo en el

que permanece encendido. Para los casos practicos se optd por trabajar con el tiempo que dura
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encendido el molino, que a su vez determina la reduccidon de tamafio. El tercer factor del disefio

factorial se identificd como el tiempo de molienda.

Lugar de origen

Durante la simulacion se definieron una serie de compuestos como aceite esencial, estos
compuestos no tienen la misma proporcion en el aceite dependiendo de su lugar de origen. El
hecho de que los compuestos varien, puede tener como resultado rendimientos mas altos o
menores, esto debido a que los compuestos mas volatiles pueden estar en mayor o menor
concentracion. Por lo tanto, el cuarto factor en el disefio factorial es el lugar de origen de la

cascara de naranja.

Descripcion de la experimentacion

Para obtener el aceite esencial de cascara de naranja se trabajo un proceso de hidrodestilacion
(Marin,2007; Schmidit, 2010). Primeramente se aleatorizo los experimentos por medio de un
sorteo, con la finalidad de disminuir el ruido entre los experimentos. Se trabajaron 2 disefios
factoriales, uno con naranja de Caborca Sonora y el segundo con Naranja de Redlands
California. Para efectos practicos, se llamara la naranja de Caborca como México y a la de
Redlands California como Estados Unidos. Una vez que se obtuvo la naranja, se mantuvo en
refrigeracion a 5°C hasta ser utilizada. La cascara se obtiene retirandola de la naranja como se
haria comtiinmente. Se combina con agua desionizada y se muele, donde se toma el tiempo que

dura la molienda. El resultado se deposita en un matraz bola de capacidad de 1 litro, se afiade un
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volumen de agua hasta alcanzar el parametro de solvente deseado y se tapa con sus debidas
conexiones. En la parte superior del matraz bola se conecta una desviacion 24/40 para un
condensador de doble paso, el cual funciona con agua fria. Al final del condensador se coloca un
vaso de precipitado donde se deposita el liquido que sale del condensador. Cuando comienza el
suministro de calor se tome el tiempo de operacion. El suministro de calor se da por medio de
una plancha de calentamiento. Una vez obtenida la mezcla agua-aceite esencial, se hace pasar a
un embudo de separacidn, se deja reposar por 15 minutos para después abrir la valvula y por

goteo separar el aceite esencial del agua.

El resultado se coloca dentro de una probeta de 5 ml, los valores de la lectura asi como todos los
factores que influyeron en el experimento en particular se escriben en una etiqueta. El aceite
esencial se coloca dentro de un vial &mbar de 8ml de capacidad, se le coloca la etiqueta y se

guarda en un refrigerador a 5°C.

Para el disefio factorial, la variable de respuesta que se toma es el volumen de aceite esencial a la
salida del embudo de separacion, mismos que seran influenciados por el volumen del solvente, el

tiempo de molienda, el tiempo de operacion y el lugar de origen de la cascara de naranja.

Metodologia de la experimentacion

Se hace una seleccion aleatoria de la naranja que se utilizard para el experimento, se hace la

separacion de la naranja y la céscara de naranja.
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En una balanza se miden 60 g de cédscara de naranja los cuales ser depositan en el recipiente de

una licuadora comercial de cocina y se le agregan 300 ml de agua desionizada.

Se selecciona la velocidad media de la licuadora y se muele, los 2 niveles del tiempo de

molienda son 1 y 2 minutos los cuales se registran en un cronoémetro.

La pasta de céascara de naranja con agua se coloca en un matraz bola de 1 litro, hasta este punto
solo se han utilizado 300 ml de agua, depende del nivel a trabajar se agregan 200 o 300 ml extras
para llegar a los 500 ml y 600 ml (una porcion del segundo volumen agregado, se utiliza para

lavar el recipiente de la licuadora y colocarlo al matraz).

Se monta la manta de calentamiento marca Glascol, se coloca el matraz bola con la cascara de
naranja y después los tapones a las salidas del matraz bola y el conector 24/40 que conecta al
condensador. Al final del condensador se coloca un vaso de precipitados, donde se depositara la

mezcla de aceite esencial y agua.

Se enciende la manta de calentamiento, a partir de este momento se contabiliza el tiempo de la
operacion de 50 min o 70 min. Una vez alcanzado el tiempo de operacion, se desconecta la
manta de calentamiento y se retira el matraz bola de la misma, de manera que pueda enfriarse

mas rapido.

La mezcla de aceite esencial se coloca dentro de un embudo de separacion de 500 ml y se deja
reposar por un minimo de 15 minutos, después se abre la llave del embudo y se deja decantar

gota por gota.
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Mientras se estd decantando la mezcla, se lavan los conectores del matraz bola, el condensador y
si es posible el matraz bola, se secan para evitar rastros de la prueba en otras y disminuir el ruido

entre pruebas.

El aceite esencial a la salida del decantador se coloca en una probeta de 5 ml, y se lee el volumen
de aceite esencial que se logré bajo los parametros del experimento. Finalmente se etiquetan los
datos y se pegan en un vial ambar de 8 ml, se agrega el aceite esencial y se guardan en

refrigeracion a 5°C.

El resto de los materiales de vidrio se lavan y se secan, la plancha de calentamiento debe

alcanzar la temperatura ambiente antes de iniciar cualquier otra prueba.

Material y reactivos para la experimentacion

La hidrodestilacion de cascara de naranja se lleva a cabo a nivel laboratorio con equipo

mayoritariamente de vidrio. La lista de equipo y material necesario se enlista a continuacion.
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Tabla 4.1. Material y reactivos para la extraccion de aceite esencial de cascara de naranja.

Cantidad  Descripcion

1

1

Manta de calentamiento GlassCol

Matraz bola de 3 vias, capacidad 1 litro
Regulador de voltaje para manta de calentamiento
Crondmetro

Licuadora de cocina comercial con recipientes
Tapones de vidrio 24/40

Termoémetro de 0-150 °C

Conexion “Y” 24/40

Tapon de vidrio con entrada para termometro
Condensador de doble paso 24/40

Manguera de hule de 1 metro de longitud
Vaso de precipitado

Embudo de separacion de 500 ml

Soporte universal

Pinzas para soporte universal

Probeta de 5 ml

Viales ambar de 8 ml

Costal de naranja Mexicana (20 kg)

Costal de naranja E.U. (20kg)

Garrafon de agua desionizada (20 litros)
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Resultados de 1a experimentacion

En la tabla 4.2 se muestran los volimenes de aceite esenciales obtenidos por la metodologia

descrita en la presente tesis.

Tabla 4.2. Volumenes de aceite esencial presentados en el disefio factorial (en ml)

Factores en la extraccion

de A E. N, Meéxico U.S.A.
Volumen de  Tiempo de Tiempo de molienda Tiempo de molienda
solvente operacion (min) (min)
: .
(ml) (min) { 5 { 5
50 32 31 34 34 12 12 1.6 1.6
500
70 28 28 29 28 09 09 12 1.2
50 26 26 31 3.1 14 15 13 1.3
600
70 3.1 3 34 34 1.1 1.1 1.7 1.7

Se realizaron 2 réplicas por cada experimento siendo un total de 32 experimentos. Sin aplicar
algun tipo de técnica estadistica es claro ver que la cascara de naranja de la region de México es
mayor productora de aceite esencial, ademads, presenta tendencias claras con respecto a los

tiempos de molienda y los tiempos de operacion.

Aun asi, es necesario realizar un procedimiento estadistico, para determinar los factores de
verdadero impacto. En el disefio factorial es necesario promediar todas las réplicas y generar un

solo dato del experimento, por lo que la tabla 4.2. tom6 una forma distinta.
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Figura 4.1. Viales con aceite esencial de cascara de naranja obtenidos a partir del disefio factorial de las
regiones de México y Estados Unidos.

La figura 4.1. muestra todos los viales obtenidos durante la experimentacion de hidrodestilacion
de aceite esencial de cdscara de naranja, mantienen un contenido desde 0.9 ml hasta el

rendimiento maximo que pudo observarse de 3.4 ml

Preparacion de los datos para el disefio factorial

Para facilitar la denominacion y célculos del disefio factorial, cada factor sera identificado con
una letra como sigue: Tiempo de molienda (A), volumen de solvente (B) y tiempo de operacion
(C) , los cuales son introducidos al disefio factorial tanto para la naranja de México asi como la

de U.S.A. como se presentan en las tablas 4.3 y 4.4 respectivamente.
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Tabla 4.3. Datos necesarios para el disefio factorial de aceite esencial de cascara de naranja de la region de

México.

A

Volumen de Solvente (B)

500 ml

600 ml

Tiempo de operacion (C) Tiempo de operacion (C)

Tiempo molienda

(A) 50 min 70 min 50 min 70 min
1 min 32 2.8 2.6 3.1 23.2
3.1 b 2.8 a6 2.6 2 3 bt
2 min 34 2.9 3.1 34 25.5
34 b8 2.8 a2 3.1 b 34 ox
Total BxC 13.1 11.3 11.4 12.9
24 .4 243
B C
Total AxB Total AxC
B C
A 500 ml 600 ml A 50 min 70 min
1 min 11.9 11.3 1 min 11.5 11.7
2 min 12.5 13 2 min 13 12.5
Total 24.4 243 Total 24.5 24.2

Tanto las tablas 4.3 y 4.4 son una separacion y modificacion de la tabla 4.2. Para ambas tablas la
seccion A primer mantiene la nomenclatura de los datos a trabajar, asi como las sumas de los
renglones y columnas, valores que en las formulas del disefio factorial son necesarios. Las
secciones B y C en las tablas 4.3 y 4.4, mantienen sumas de los valores para interacciones

especificas, las cuales también son necesarias para las formulas del disefio factorial.
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Tabla 4.4. Datos necesarios para el disefio factorial de aceite esencial de cascara de naranja de la region de
Estados Unidos.

A

Volumen de Solvente (B)
500 ml 600 ml
Tiempo de operacion (C) Tiempo de operacion (C)

Tiempo molienda

50 min 70 min 50 min 70 min
A)
1 min 1.2 0.9 1.4 1
1.2 = 09 La 1.5 =Y 1.4 = 93
2 min 1.6 1.2 1.2 1.4
1.6 A= 1.2 = 1.6 28 1.6 3 14
Total BxC 5.6 4.2 5.7 5.4
9.8 11.1
B C
Total AxB Total AxC
B C
A 500 ml 600 ml A 50 min 70 min
1 min 4.2 53 1 min 53 4.2
2 min 5.6 5.8 2 min 6 5.4
Total 9.8 11.1 Total 11.3 9.6

Elaboracion del analisis factorial

En general los célculos de andlisis de varianza se efectian por medio de software estadisticos,
aunque manualmente se tiene mas control sobre las sumas de los cuadrados. Los analisis de
varianza forman parte del disefio factorial, el cual indica si son 0 no importantes los factores que

influyen en un proceso.
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Para el presente experimento se realizo el analisis factorial a fin de encontrar, a partir de los 3
factores, cudles son los mas importantes para la produccion de aceite esencial por medio de la
hidrodestilacion. Ademas, también nos indica la importancia que tienen las interacciones de unos
factores con otros, asi como la interaccion total. El analisis comienza calculando la suma de
cuadrados total que se escribe como
55, =333 Sy 1
i=1 j=1 k=1 i=1 abcn

Siendo el valor de la ecuacién (1) la suma de cada dato elevado al cuadrado menos la suma de
todos los datos, elevado al cuadrado, dividido entre el producto de todos los niveles, donde n son
las réplicas. Para ambos disefios factoriales el nimero de experimentos fue de 16. La suma de

cuadrados de los efectos principales se encuentra a partir de los totales para cada factor A, By C

con las ecuaciones como siguen:

1 a y2
SSy=——D yi ——= 2
Y bens Yo aben
1 a y2
SS - 2. _ 3
' acn ; Y™ aben
1 a y2
€ abns Ve abcn

En las ecuaciones (2)-(4) los términos se encuentran en la tabla 4.3 y tabla 4.4. Los términos son

iguales a 8. El segundo término de las ecuaciones es idéntico a la ecuacion (1) y se calcula de la
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misma manera. Cada factor interactiia con otro por lo que se debe de calcular las sumas de los

cuadrados de las iteraciones AxB, AxC y BxC.

2

1 a b
S5 =3 Dy, ~ = 55, = S, ;

purg— abcn

22 ,k——'—SS _ss, 6

N o1 k=1

] &
)R

Los valores para calcular las ecuaciones (5)-(7) se encuentran en las tablas de 2 vias presentadas
en tabla 4.3 y tabla 4.4 . El cociente del primer lado de las ecuaciones (5)-(7) es igual a 4.
Finalmente, la suma de cuadrados de todas las interacciones asi como el error se pueden calcular

con las ecuaciones (8) y (9)

a b ¢ 8
w1330 oS
=1 j=1 k=
9
S subtoraianc = ; ; ; i abcn
SSE = SST - SSSubtotalABC 1

Los grados de libertad son iguales para cada suma de cuadrados pero, se calculan de distinta
forma. En el caso de la suma de cuadrados de A (tiempo de molienda) se calculan con

a-1=2-1=1, para la suma de cuadrados de B y C (volumen de solvente y tiempo de operacion)
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b-1=2-1=1y c-1=2-1=1. Las interacciones de las sumas de cuadrados se calcula multiplicando
los grados de libertad, para la interaccion AB (a-1)*(b-1)=(2-1)*(2-1)=1, el mismo caso para AC
y BC, (a-1)*(c-1)=(2-1)*(2-1)=1 y (b-1)*(c-1)=(2-1)*(2-1)=1. Los grados de libertad para la
suma de cuadrados para todas las interacciones se da (a-1)*(b-1)*(c-1)=(2-1)*(2-1)*(2-1)=1.
Los grados de libertad para la suma de cuadrados del error se da con la multiplicacién de

a*b*c*(n-1).

Para el caso de la naranja de México las ecuaciones (1)-(4) describen la suma de cuadrados
totales asi como la suma de cuadrados de cada factor. Los calculos pueden efectuarse

exactamente igual para el caso de la naranja de U.S.A.

2
(48.7) =1.1394

SS, =149.37 -

1 (48.7)
SS, =—[(232)*+(25.5) |- =0.3306
=gl@32r+a55y7 |-
1 (48.7)
SS. == (24.4)* +(24.3)* |- =0.0006
=544y +(24.37 |-
1 (48.7)?
SS. . =—[(24.5) +(242)* |- =0.0056
c=gl45y +427 |-
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Con las ecuaciones (5)-(7) se describen los datos para calcular la suma de cuadrados de las

interacciones, estas formulas son calculadas con informacion de la tabla 4.3 y los resultados de

las formulas (2)-(4).

2
2]—%—0.3306—0.0006 =0.0756

S8 = i[(11.9)2 +(11.5)° +(12.5)* +(13)

(48 7 —0.3306—-0.0056 = 0.0306

SS . [(115) +(11.7)> +(13)* +(12.5) ]

2
@s.7)y _ 0.0006 —0.0056 = 0.6806

1 ) 5 5 )
SSBC:ZI:(l?"l) +(11.3)"+(114)"+(12.9) ]—

Las interacciones de todos los factores, la suma de cuadrados del error y el valor del subtotal se
obtienen con las ecuaciones (8)-(10) usando también resultados de las ecuaciones (2)-(7). Los

valores en los términos de sumatoria son aquellos que se encuentran subrayados en la tabla 4.5 y

tabla 4.6.
SSasc = [(6 3 +(6.8) +(5.6)* +(5.7) +(52)* +(6.2)* +(6.1)° (6.8)2]— (48.7)
—0.3306-0.0006 —0.0056 - 0.0756 —0.0306 — 0.6806 = 0.0006
(48.7)
SSapc = [(6 3) + (6. 8) +(5 6) +(5 7) +(5 2) + (6. 2) +(6. 1) + (6. 8) :I_T:l~1244

SSE =1.1394-1.1244 =0.0150
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En las tablas 4.5 y 4.6 y tabla se afiade el cuadrado medio, definido como la division de la suma

de cuadrados entre sus grados de libertad. El dato de interés es Fo definido como la suma del

cuadrado medio entre el valor del cuadrado medio del error, este valor se usa para contrastar el

valor de F en las tablas de probabilidad, el valor de a que se eligié para ambos casos fue del 5%.

Tabla 4.5. Informacion estadistica condensada para el disefio factorial de la naranja de México

Fuente de Variacion Suma de Grados de Media de Fo F critica
cuadrados libertad cuadrados

Tiempo de molienda (A) 0.3306 1 0.3306 176.3333 5.32
Volumen de solvente (B) 0.0006 1 0.0006 0.3333 5.32
Tiempo de operacion (C) 0.0056 1 0.0056 3.0000 5.32
AB 0.0756 1 0.0756 40.3333 5.32
AC 0.0306 1 0.0306 16.3333 5.32
BC 0.6806 1 0.6806 363.0000 5.32
ABC 0.0006 1 0.0006 0.3333 5.32
Error 0.0150 8 0.0019

Total 1.1394 15

Tabla 4.6. Informacion estadistica condensada para el disefio factorial de la naranja de Estados Unidos.

Fuente de Variacion Suma de Grados de Media de Fo F critica
cuadrados libertad cuadrados

Tiempo de molienda (A) 0.2256 1 0.2256 9.7568 5.32
Volumen de solvente (B) 0.1056 1 0.1056 4.5676 5.32
Tiempo de operacion (C) 0.1806 1 0.1806 7.8108 5.32
AB 0.0506 1 0.0506 2.1892 5.32
AC 0.0156 1 0.0156 0.6757 5.32
BC 0.0756 1 0.0756 3.2703 5.32
ABC 0.0506 1 0.0506 2.1892 5.32
Error 0.1850 8 0.0231

Total 0.8894 15
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Para verificar el supuesto de la aleatoridad se debe de trabajar las graficas de los residuos con
respecto a las medias del experimento. Siempre que los puntos en estas graficas sean aleatorios,
o bien, no presentan ninguna tendencia evidente, se puede decir con certeza que existe
aleatoridad. Si no llegara a cumplirse el supuesto, esto indica que al momento de llevarse a cabo

la experimentacion, la no aleatoridad produjo ruido en los resultados.
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Figura 4.2. Graficas de los valores residuales para la experimentacion con naranja de México (izquierda)
y Estados Unidos (derecha).

Las graficas en la figura 4.2 muestran claramente que no hay un patrén a simple vista entre los
puntos graficados, por lo que se puede suponer con confianza que la aleatoridad se encuentra

presente en ambos experimentos.

Las tablas con la informacion estadistica para la experimentacion de la naranja de México y
Estados Unidos arroja informacion acerca de que factores o interaccion de factores son
significativos al momento de realizar el proceso de hidrodestilacion de la céscara de naranja.

Para la seccion de México solamente el efecto principal A (Tiempo de molienda) fue
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representativo. Sin embargo las 3 interacciones AB, AC, y BC también presentan una influencia

directa sobre el rendimiento final del proceso.

Las graficas presentadas en la figura 4.3 muestran la relevancia del rendimiento en ml de aceite

esencial usando las interacciones segun el disefio factorial. Todas las graficas presentan un

incremento positivo (con excepcion de la grafica d), es decir, cada vez que se incrementa el nivel

del factor, obtenemos un desviacion en ml mayor. La grafica d) muestra que a volimenes muy

grandes y tiempos cortos de operacion obtenemos rendimientos muy pobres de aceite esencial,

mientras que a volimenes grandes y tiempo de operaciones altos, obtenemos un rendimiento

mayor al 3.2 ml.
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del 3
rendimiento
(ml)
29
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1 2
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Figura 4.3 Graficas de medias para el disefio factorial de aceite esencial de la region de México.

Las gréaficas de la figura 4.3 representan: a) el efecto principal de la reduccion del tamaino
evaluado en tiempo de molienda; b) la interaccioén tiempo de molienda-volumen de solvente, ¢)
la interaccion tiempo de molienda-tiempo de operacion y d) la interaccion volumen del solvente-

tiempo de operacion.

Si bien la naranja de México presenta 1 factor principal y 3 interacciones que afectan el
rendimiento de aceite esencial, el caso de la naranja de Estados Unidos es diferente. En este
experimento, los factores principales del tiempo de molienda y el tiempo de operacién (ambos
efectos principales) fueron los Gnicos que presentaron alteracion sobre el rendimiento del aceite

esencial.
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Figura 4.4. Graficas de medias para el disefo factorial de aceite esencial de la region de Estados Unidos.
La grafica a) representa el efecto principal del tiempo de molienda equivalente a la reduccion del tamafio.
La grafica b) describe el tiempo de operacion

La grafica a) de la figura 4.4 presenta incrementos positivos, a mayor tiempo de molienda (segun

los parametros del disefio factorial) se presenta mayor rendimiento de aceite esencial de céscara

de naranja. Sin embargo la grafica b) muestra que a tiempos muy largos de operacion, existen

rendimientos muy bajos de aceite esencial.
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Capitulo 5

Analisis Cualitativo



Analisis del aceite esencial por infrarrojo

La espectrometria en el infrarrojo es una herramienta versatil que se aplica a la determinacion
cualitativa y cuantitativa de especies moleculares de todo tipo. Las aplicaciones de la
espectrometria en el infrarrojo se dividen en tres grandes categorias relacionadas con las tres
regiones espectrales del infrarrojo. La region mas utilizadas es, con mucha diferencia, la region
del infrarrojo medio que se extiende entre aproximadamente 670 y 4000 cm!. En esta region
para los analisis cualitativos y cuantitativos, se emplean los espectros de absorcion, reflexion y
emision (Skoog, 2000). La tabla 5.1 en lista los materiales que se utilizan para el analisis de

infrarrojo .

Tabla 5.1 Materiales y reactivos necesarios para la determinacion del componente mas representativo del

aceite esencial por infrarrojo.

Cantidad  Descripcion

1 Espectrometro de infrarrojo Perkin Elmer Espectrum One IT-IR
1 Piceta de etanol

2 Gotero para muestra de aceite esencial

2 Viales de aceite esencial de céscara de naranja México

2 Viales de aceite esencial de cascara de naranja Estados Unidos

1 Microfibra para limpieza del depdsito de la muestra

1 Computadora con software Spectrum v.5.0.2 para infrarrojo
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Para iniciar las pruebas del infrarrojo se enciende el equipo y la computadora, se corre el
programa del infrarrojo y se dispone a limpiar la superficie del muestreo con la microfibra y

etanol de manera que no quede residuos de polvo.

Dentro del software se escogen las siguientes especificaciones: rango de espectro de 650 cm™! a
4000 cm-!, nimero de barridos 4, intensidad de la lampara media, configuracion del haz de luz

estandar.

Cada gotero se etiqueta para el tipo de aceite esencial de cascara de naranja (México o Estados
Unidos), se toma una pequefia porcion de aceite esencial y se coloca en el centro del plato de
muestra. El equipo presenta una pequefia manivela la cual se ajusta a la cantidad de muestra que

se coloca en el centro del plato. En el software se escoge la opcion de correr el analisis.

Se hacen las corridas para las muestras de aceite esencial los cuales se comparan con los
espectros encontrados en las bases de datos del equipo y se generan graficas comparativa entre

los 2 espectros de aceite esencial.
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Figura 5.1 Traslape de espectros de infrarrojo del aceite esencial de cascara de naranja de México y la
base de datos del equipo.

La figura 5.1 muestra el analisis del aceite esencial de México contrastado con el espectro de
aceite esencial de naranja de valencia en la base de datos del equipo. El espectro de color azul
representa al limoneno de la base de datos del equipo de infrarrojo, mientras que el espectro
negro representa el aceite esencial de céscara de naranja de México. En si, todos los picos del
aceite esencial de México tienen la misma tendencia al estdndar, a excepcion de la region de los
2200 cm’! y cerca de los 800 cm!. Estas variaciones en los picos pueden atribuirse a ruido

producido por el mismo equipo.

65



1007 |

90 |

80

70 |
%T

60

50 4

395 1

4000.0 3000 2000 1500 1000 650.0
cm-1

TD0589.sp TD0589 TDO591 DX (+)-LIMONENE 97% FILM NACL ;
AE Cascara Estados Unidos.sp Cascara Estados Unidos

Figura 5.2 Traslape de espectros de infrarrojo del aceite esencial de cascara de naranja de Estados Unidos
y la base de datos del equipo.

La figura 5.2 muestra el analisis del aceite esencial de Estados Unidos contrastado con el
espectro de aceite esencial de naranja de valencia en la base de datos del equipo. El espectro de
color azul representa al limoneno de la base de datos del equipo de infrarrojo, mientras que el
espectro negro representa el aceite esencial de cascara de naranja de Estados Unidos. En general,
todos los picos del aceite esencial de Estados Unidos tienen la misma tendencia en los picos,
pero con diferentes intensidades que los presentados por el estandar. Asi como el espectro de

aceite esencial de México, se sigue presentando ruido en la region de los 2200 cm™! .

66



1050 |
100

90 |
80 |
70 |

60 |

9T 50

40 ]
30 ]
20 ]
10 |
0o
40000 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 6500
cm-1
AE Cascara Mexico.sp Cascara Mexico
AE Cascara Estados Unidos sp Cascara Estados Unidos

Figura 5.3 Traslape de espectros de infrarrojo del aceite esencial de cascara de naranja provenientes de
México y Estados Unidos.

La figura 5.3 muestra el traslape de los espectros de aceite esencial de cascara de naranja de la
seccion de México asi como la region de Estados Unidos. El espectro de color azul representa el
aceite esencial de cascara de naranja de México, mientras que el espectro negro representa el
aceite esencial de céscara de naranja de Estados Unidos. A simple vista pueden apreciarse
iguales, ya que solo presentan variaciones significativas en la region de los 2000 cm™!' a 2400

cm!, la cual puede atribuirse al ruido del equipo.

Bajo las condiciones de infrarrojo, puede decirse que los aceites independientemente de las

regiones que se eligieron para el andlisis, no presentan variaciones.
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Analisis del aceite esencial por cromatografia de gases

La metodologia para el analisis de cromatografia se base en la norma NMX-K-646-
NORMEX-2008 que entrd en vigencia a partir del primero de junio del 2009, segtn el apartado
8.4 Determinacion de terpenos naturales y éter butilico por cromatografia de gases, en resumen,
la técnica se basa en la velocidad de desplazamiento diferencial de los solutos al ser arrastrados

por una fase movil sobre una fase estacionaria.

El proceso de separacion se lleva a cabo por la particion entre la fase liquida que cubre un sélido
inerte como la tierra silicea y el gas que transporta el soluto (nitrogeno), cuando se introduce una
sustancia en la corriente del gas, ésta se volatiza por la elevada temperatura y de esta manera se
transporta por el gas acarreador a lo largo de la columna donde se distribuye entre la fase liquida.
Este proceso de particion estd definido por la cantidad o por el tiempo de residencia de la
sustancia en la fase estacionaria, los componentes del producto se separan en la columna y al
salir de la columna son conducidos por la fase mévil en el orden en que emergieron, hacia el
detector de ionizacién de flama donde se registra una respuesta proporcional a su concentracion
y tiempos de retencion en la columna lo que permite identificar y cuantificar los solventes

terpénicos y de éter butilico presentes en el producto

Los reactivos, equipos y material de laboratorio que se necesitan para realizar la prueba se

enlistan en la tabla 5.2.
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Tabla 5.2. Materiales y reactivos para la determinacion de terpenos y éter butilico por cromatografia de

gases.
Cantidad  Descripcion
2 Matraz volumétrico de 10 ml
1 Sustancia de referencia, terpenos naturales de concentracion conocida
1 Sustancia de referencia, éter butilico de concentracion conocida
1 Etanol anhidrido
1 Muestra de aceite esencial de concentracion desconocida
1 Balanza analitica
2 Vaso de precipitado 50 ml
1 Espatula
1 Jeringa de inyeccion para cromatografo 5 uL
1 Cromatografo Claurus 540

Las condiciones del equipo deberdn incluir un detector de ionizacion de flama, una columna
empacada de acero inoxidable de 1.8 m de longitud por 6.4 mm de didmetro interno, la fase
estacionaria debera estar compuesta de polietilenglicol de alto peso molecular y un enlazante de
diepoxido (10% Carbowax 20 M) al 10% sobre el soporte solido. El soporte solido debera ser

tierra silicea (Chromosorb WHP de 100 a 120 mallas), asi como la fase movil gas nitrogeno.

Entre las condiciones de operacion, la temperatura de la columna es de 120°C, la temperatura del
inyector 250°C, la temperatura del detector 250°C, el volumen de inyeccién de 5uL, la velocidad

de flujo de 30 ml/min y el tiempo de la corrida de 10 min.
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La solucién de referencia contendrd la concentracion aproximada de 10 mg/ml de terpenos
naturales y 10 mg/ml de éter butilico en un matraz volumétrico de 10 ml aforado con etanol

anhidrido.

Para la preparacion de la muestra se pesan 2 g los cuales serdn aforados con etanol anhidrido en

un matraz volumeétrico de 10 ml.

La inyeccion de referencias y muestra se hara de la manera siguiente: se inyectan 5 ul etanol que
hara la funcion de blanco, después, se inyectan por triplicado 5 ul de la referencia de terpenos
naturales, se registran los picos de respuesta, sus tiempos de retencion y sus areas bajo el pico,
con estos datos se calcula el coeficiente de variacion que no debe ser mayor al 2 %. Si las areas
de los picos estan fuera del coeficiente de variacion, entonces tendrd que correrse otro juego de

referencias.

La muestra, asi como la referencia, se inyecta por triplicado en volimenes de 5 ul. Se obtienen
los correspondientes cromatogramas y se registran las areas de los picos de respuestas, también

se identifican los tiempos de retencion de los terpenos naturales y del éter butilico.

Se calcula el promedio de las areas debajo de los picos y el coeficiente de variacion que no debe
ser mayor al 2 %. Si las 4reas de los picos estan fuera del coeficiente de variacion, entonces

debera correrse otro juego de muestras.
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El porcentaje promedio de las areas relativas de los terpenos naturales y éter butilico en la

porcion de muestra (%A), se calcula por medio de la siguiente formula.

_ Cy(A, | A)(Aforo)100

%A
w

Donde:

%A Porcentaje de terpenos naturales o éter butilico en la porcion de la muestra de
producto.

Cr Concentracion real en miligramos por mililitro de la preparacion de la referencia
(teéricamente 10mg/ml de terpenos naturales y 10 mg/ml de éter butilico.

Am Area promedio bajo el pico obtenido en el cromatograma con la preparacion de la
muestra.

Ar Area promedio bajo el pico obtenido en el cromatograma con la preparacion de la
referencia.

w Peso de la muestra en mg.

Con esta metodologia se puede conocer el porcentaje de limoneno en una muestra de aceites

esenciales, basados en una muestra de limoneno conocida.

Se corre un espectro solamente de etanol para tener un blanco, el cual podré ser eliminado de los
calculos y no presentara interferencias una vez terminado el andlisis. La cromatografia se ve en

la figura 5.4.
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Figura 5.4. Espectro de cromatografia de gases del blanco etanol para la determinacion de terpenos
naturales y éter butilico.

En segundo lugar se corren las referencias conocidas de limoneno y del éter butilico, del presente
procedimiento solo es necesario el pico del limoneno, ya que el éter butilico no forma parte del
aceite esencial de cédscara de naranja. El espectro aparece bajo los condiciones descritas con

anterioridad, en un tiempo aproximado de 7 minutos. La cromatografia de la referencia se puede

apreciar en la figura 5.5.
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Figura 5.5. Espectro de referencia para la determinacion de terpenos naturales y éter butilico

Finalmente las corridas se hacen con la muestra de aceite esencial. El aceite esencial de céscara
de naranja es una mezcla de varios terpenos siendo el limoneno el que presenta una mayor
contribucion al aceite, debido a esto, la cromatografia sera muy similar a la del limoneno puro.
Para esta cromatografia se corrieron 2 pruebas, que pueden presenciarse en las figuras 5.5 y la

figura 5.6, las 2 muestras de aceite esencial son de la region de México.

73



© M~ -
=) o= © ) ® ~ - s
= ~o © N © = o < <
[=3 — o o [T ~ b N
800
Z 600—
Q
12} —
2 -
8 400~
Q
2 E
200
O — - o~ B T - N S - - - e
-l
e} g
=z ]
< -
= (=]
L

12 14 16 18 20 22 24
Time [min]

N
IS
o
=]
S

Figura 5.5. Espectro de cromatografia de gases de la primera muestra de aceite esencial de cascara de
naranja de la region de México usando el procedimiento para la determinacion de terpenos naturales y

éter butilico.
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Figura 5.6. Espectro de cromatografia de gases de la segunda muestra de aceite esencial de cascara de
naranja de la region de México usando el procedimiento para la determinacion de terpenos naturales y
éter butilico.
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Aplicando la metodologia de la norma NMX-K-646-NORMEX-2008, los calculos
correspondientes indican una concentracion de limoneno de mas del 95% para el caso del aceite

esencial de cascara de naranja de la region de México.
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Capitulo 6
Resultados y

Conclusiones



Resultados para la simulacion de hidrodestilacion

Se construydé un modelo equivalente de la composicion de cascara de naranja en base los

articulos publicados en la bibliografia.

El tamafio de la particula de céscara de naranja fue estandar a lo largo de la simulacion siendo
¢éste de 2 mm. Bajo esta premisa, es posible obtener una menor cantidad de aceite esencial

experimentalmente debido a que es dificil mantener esta condicion.

Los parametros de la simulacion muestran que el volumen de solvente generara una variaciéon en
la produccion de aceite esencial hasta que el mismo llegue a un maximo, donde se comportara

lineal el resto de la operacion.

El flujo masico del agua a la entrada del condensador representa una variable de gran
importancia en la produccion del aceite esencial, ya que regula la temperatura de salida de la
mezcla. Si la mezcla sale a una temperatura considerablemente alta, parte del aceite puede
perderse en el medio, debido a que esta constituida por compuestos altamente volatiles y bajar el

rendimiento de la operacion.

La produccion final de 72.134 g/h de aceite esencial utilizando 1.5 kg de cascara de naranja y 6

litros de solvente.

Los aceites esenciales no comparten caracteristicas con los aceites animales o aceites vegetales,

sin embargo, parte de los datos obtenidos de la simulacion demuestran que tienen un poder
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calorifico igual o en ciertos casos superior a los encontrados en otros tipos de aceites. Sin
embargo, resulta erroneo llegar a pensar en utilizarlos como combustibles debido a la pequefia

cantidad que puede ser producida de aceites esenciales y sus altos costos de generacion.

Resultados para el diseiio factorial

Aunque para ambas céscaras de naranja se usod la misma metodologia y los mismos factores,

dependiendo del lugar donde se cultiva existen ciertas variaciones en los factores.

Para el caso de la naranja de México la cantidad de solvente, el tiempo de operacion asi como la
interaccion de todos los factores presentan una F critica por debajo de la Fo de la prueba, lo que
indica una probable similitud entre estos factores. El tiempo de molienda y las interacciones AB,
AC y BC generan una F critica por debajo de la Fo, esto es prueba estadistica suficiente para

indicar que estos factores generan una variacion en el proceso.

Con un comportamiento diferente, la naranja de Estados Unidos present6 en el tiempo de
operacion asi como en las interacciones AB, AC, BC y ABC una F critica menor a la Fo de la
prueba, indicando que existe una probable similitud entre estos factores. Los unicos factores que
presentan diferencias con una F critica mayor a Fo son el tiempo de molienda y el tiempo de

operacion.

El tnico factor comun en ambas regiones fue el tiempo de molienda, factor que sustituye la

reduccion de tamafio y se considera el mas importante de los 3 factores.
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Los resultados obtenidos por parte de la naranja de Estados Unidos fueron muy variables en las
extracciones, esto puede deberse a los preservativos que se le adicionan a la naranja para
mantenerla en buen estado a lo largo de su vida. Compuestos como el imazalil o el tiabendazol,
pueden alterar el proceso de difusion por el cual se extrae el aceite esencial, ya que inhiben los

procesos biosintéticos

Resultados para el analisis cualitativo

Los resultados de infrarrojo muestran que aceite esencial de cascara de naranja para la region de
Meéxico y de Estados Unidos tienen una gran similitud con el espectro de limoneno presente en la

base de datos del equipo.

El equipo presenta un espectro de aceite esencial de cascara de naranja del tipo valencia, ambos
aceites esenciales (México y Estados Unidos) presentan mas similitud, con el espectro del

limoneno, compuesto mayoritario de la mezcla.

Los espectros de aceite esencial de cdscara de naranja de México y Estados Unidos son, segiin
los espectros de infrarrojo, muy similares entre si. Lo anterior sugiere que las composiciones de
las mezclas son muy semejantes. Aunque tendran distintos porcentajes de terpenos, estos deberan

de ser sumamente parecidos para poder explicar tan gran similitud en los espectros de infrarrojo.

El cromatograma del aceite esencial de cascara de naranja de México arrojo valores por encima

del 95 % w/w de limoneno.
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La referencia que se utilizé en la elaboracion del cromatograma fue limoneno grado industrial al
96 % w/w. Los célculos obtenidos a partir de este andlisis se basan en la concentracion conocida
de este compuesto. El hecho de que en el aceite esencial de céscara de naranja el compuesto

mayoritario sea limoneno en un porcentaje tan alto, facilito su identificacion bajo esta técnica.

Conclusiones

La simulacion del proceso de hidrodestilacion cre6 un panorama energético suficiente, con el
cual, pueden realizarse analisis economicos preliminares y encontrar el factor para escalar la

experimentacion realizada en vidrio a un nivel planta piloto.

El modelo de céscara de naranja del aceite esencial simulado, se encontr6 dentro del rango de los
rendimientos entre la produccion de aceite con naranja de Estados Unidos y la producida con
naranja de México. La experimentacion realizada con naranja mexicana mostro una diferencia

del 5% menos de rendimiento que el valor obtenido de la simulacion.

En vista de que los espectros de infrarrojo para los aceites esenciales de México y Estados
Unidos son muy similares, se esperaria que este comportamiento fuese similar en la
cromatografia de gases, por lo que el aceite esencial obtenido de la naranja de Estados Unidos

tendria concentraciones similares al 95% w/w.

No importa entonces que tipo de naranja se trabaje, siempre y cuando sea cerca de la region de
Mexicali Baja California, se esperard un aceite esencial de cascara de naranja muy similar casi

idéntico. Lo anterior es independientemente de la cantidad de aceite que se pueda obtener.
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El agua floral, producto del residuo del proceso de extraccion, debe de contener una cantidad
significativa de aceite esencial, que puede ser utilizada en productos donde la concentracion de

limoneno sea muy poca.
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naranja en Mexicali, Baja California

José Ramon Ayala Bautista, Gisela Montero Alpirez, Laura Pérez Pelayo, Iliana Aguilar Hurtado,
Armando Pérez Sanchez
3qramonayalaid gmadl com

Resumen

Se presenta una estimacion del potencial de aprovechamiento del residuo de la cascara de naranja
pxahobmdémdeud:esudﬂ.hstécﬂnscmsiduadupmhmdéndexﬁmmm
ﬁmmdsnhaonpuammdem«(hdmdesnhcnn)ypmndommco tomando como
basehpmmcaondenmenelmmapnde\unuh Este municipio forma parte de Baja
California, estado ubicado al noroeste de la Republica Mexicana, presenta uma importante
produccion de naranja en el pais y cuenta con una superficie de 161.5 hectareas dedicadas a este
cultivo, con un rendimiento de 18.69 toneladas por hectarea, que lo situa por armba de la media
nacional. Talprod:caomesmﬂnzadapmsansfacehsnecesada&sdehpobhm&mo
consecuencia del consumo de este citrico, se generan grandes cantidades de desechos de naranja,
que constituyen residuos solidos urbanos, cuya disposicion se destina a un relleno sanitario, por lo
que es dessable su aprovechamiento para la elaboracion de productos de alto valor agregadoyala
mconmhmahehmmamdemﬁumedecomnﬂnxiémhnpam.&nbaseenm
consumo de naranja anual per capita nacional reportado en 2008, que fue de 37.2 kilogramos, se
estimo una generacion de 12,711 toneladas de desechos solidos de cascara de naranja en Mexicali y
un potencial para producir 66.5 toneladas anuales de aceite esencial

Palabras Clave: citncos, hidrodestilacicn, prensado
1. Introduccion

El municipio de Mexicali, se encuentra ubicado en el estado de Baja California en la region
noroeste de la Republica Mexicana, al norte colinda con los Estados Umidos de Amenica,
con el estado de California; al sur con el estado de Baja California Sur; al este con
el Golfo de California y al oeste con el Oceéano Pacifico. A largo de su historia Mexicali ha tenido
grandes problemas de contaminacion de aire, suelo v agua, es por ello que lamentablemente ocupa
dqumh:gardehhsudeaudadsmasmnmmdasdemosegmlorepcmdhmmo
NmmldeBcologn(NE)ygmpmedeesncommxmhudogmmdapuhmm
de los residuos de la poblacion, los cuales se dividen en residuos peligrosos y residuos

solidos urbanos. [1], [2]

En 2009, el estado de Baja California representado en la Figura 1, dispuso aproximadamente 55.000
toneladas de residuos solidos urbanos, mezcla constituida de organicos, reciclables y otros residuos.
Deahdmmynecs&daddemmdeenosymupmﬂoscmﬁemedemtms
primas para Ws&mdemommsmdem por citar
alzunos de sus usos. Es asi que la Cascara de Naranja Residual, (CNR) representa una oportunidad
para producir Aceite Esencial de Naranja (AEN). Dicho aceite es utilizado en industnias como la
farmacéutica, alimenticia y de limpieza, siendo de importante valor por sus propiedades aromaticas.

Hacia a sustentabilidad: Lzmdtdszuutedeewgnymmm %"R
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Figura 1. Mapa de la repiblica mexicana a la derecha, a la izquierda Baja Califorria y el municipio de
Mexicali resaltado en Amarillo [3], [4]
Los aceites esenciales son una combimacion de compuestos secundarios de las plantas como
upuosycoupumsfenélkos[ﬂ.ustupmsmmﬁmﬂndecompu&osdaindosdﬂ
isopreno, sintetizadas por la misma planta, gracias a una serie de reacciones metabolicas [5). Estas
combinaciones de sustancias no son de vital importancia para la planta y en combinacion, sus
caracteristicas pueden darle el olor caracteristico. En el caso del AEN, el compuesto de mayor
presencia es el d-limoneno, y se reportan concentraciones por alrededor del 90%. En la Fizgura 2, se
?Ag?émemmsamWsmﬂMCWQ

Lo ot
Ak O XD

trans-dihidrocarvona
Figura 2. Compuestos mas representativas del AEN. F isopreno no se encuentra presente en el aceite
esencial, pero se incluye debido que se derivan el grupo funcional de los terpenos
mm&emmmmammmmemﬂm
hidrodestilacion o prensado mecanico. ElpnmuoconmmhxeebuﬂnmsohmndeCNRm
agua, donde el vapor de la misma amastrara los compuestos por afinidad esta comriente
posteriormente se hace pasar por un intercambiador de calor y finalmente se separa por densidades,
quedando el aceite esencial en la parte de amiba [7]. En el caso de prensado se utiliza maquinaria
para romper la epidermis de la cascara donde se encuentra el aceite, posteriormente comienzan a
muuscmmchmmpuhxcmdehmaqmmmonsdwﬂehmes

mmndodﬁmdeacmwsnsyﬁnﬂmn la cascara se raspa produciendo
paquenos trozos de residuos [8].

Haoia |a sustentabilidad: Loz ressduos solidoz como fuente de ja y matenia prima
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2. Desarrollo

La produccion nacional de naranja en 2009 fue de 4, 193,484 44 toneladas, donde el 85% del total
de esta produccion la aporto el grupo conformado per 5 estados: Veracruz, Tamaulipas, Nuevo
Leon, San Luis Potosi y Puebla, segim se apracia en la Figura 3 [9], [10].

‘“"’M
oy
EEEEEEERE

e Nacta] e Cirapo S exmdon

Figura 3. Comparativa de la produccidn nacional de naranja contra el grupo de los 5 estados de mayor
produccidn en el pais (Veracruz, Nuevo Ledn, Tamaulipas, San Luis Potosi y Puebla)
Baja California aporta el 0.083% de la produccion nacional de naranja, mientras que el municipio
deMemhmﬂuyemmOOT/.deestemalmonl EnelestadodeBajaCahﬁmayhbhndo

especificamente del area de estudio, es decir el municipio de Mexicali, las actividades agricolas s
desarrollan en el denominado Valle de Mexicali, con una superficie susceptible para siembra de

200 mil hectareas, lo que representa una superficie del 62% hablando del Valle de Mexicali [3].

El Municipio de Mexicali, produce en promedio, mndelss%htodahnmgacosechadam
Baja California, ¥ a pesar de que en 2009 este porcentaje disminuyo a 86%, con un total de 3,018 546
toneladas, como s2 destaca en la Figura 4, Mexicali permanece como el municipio mas importants

en la produccion de naranja en el estado [9].

i
!t
L I

mmmzmsmmmmno

Figura 4. Produccidn de naranja en el municipio de Mexicali 2003-2009

Sin embargo, las toneladas de naranja producidas en el municipio de Mexicali solo satisfacen el 8%
de la demanda de la poblacion actual, como se muestra en la Figura 5, por lo que es necesario
abastecerse de la naramja proveniente de las entidades del grupo de productores mencionados, o
bien mediante la importacion de otros paises. [9]-[11]

o Y
M Naranjs

traida e

Figura 5. Porcentaje de satisfaccidn de demanda de naranja en Mexicali en 2009

Hacia a sustentabilidad: Loz residuoz zolidez como fuente de energa y materia prima
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3. Metodologia

Segun el reparte del censo de poblacion 2000, el numero de habitantes registrados en Mexicali fue
de 784,709 [11]. para el censo de 2005 ascendio a 865,962 y finalmente en el 2010 a 936,823
personas. Conbasemnlesdmosseesnmoemnceselcompmmumodehpob]monalolngo
de los ados 2003-2009, los resultados se resumen en la Tabla 1. Asi en comjunto con los
indicadores de consumo de naranja por habitante se estima la naranja consumida para el municipio.
(12]

Tabla 1. Concentrado de informacidn produccidn-consumo del musicipio de Mexicali

Ao Poblacion Consumo Per capita Comsumo Produccion

(hab) Nacional (kg/hab/adio) (Ton/ado) (Ton/ailo)
2003 §59.907 380 32.676.48 6,769
2004 §79.343 387 34.030.36 4679
20035 £95962 39.7 35.569.69 7.733
2006 909,766 39.7 36.117.71 7441
2007 920,754 40.1 36.922.25 6.192
2008 928,927 372 34.556.09 3.468
2009 934284 389 36343.66 3.018
Meodia 389 35.173.78 3614

Tomando en cuenta los valores de producto cultivado asi como la cantidad de maramja que se
consume en Mexicali, s posible estimar la cantidad de materia disponible en la region, 1a cual
generara el residuo de cascara de naranja para su posterior procesamiento en AEN. En 2000 con la
cantidad de naranja producida en Meéxico existio un potencial de 3000 toneladas de AEN con un
rendimiento aproximado del 0.3% [10]. Este valor se tomo como el minimo rendimiento de

produccion de AEN. ApesardeqneMexxopmduceAEN 85 necesanio realizar importaciones del
orden de los 378.54 toneladas, al afio para satisfacer la demanda nacional [11].

Enlal-‘igun6senmesuula53patespmpalesquecomnmymahmnja[l3] cascara de
naranja 0 membrana carpelar (22.11% - 26.80% w/w); albedo (seccion blanca despueés de la
cascara- 10.89% - 13.20% w/w) y pulpa (60% - 67% w/w).

Figura 6. Esquema de las 3 principales partes de la narama
Dadoquedcmummodehp:odxxaondemamoamﬂmmupdcmanwﬂ
nacional difiere afio con abo, se tomaron las cifras del ultimo afio reportado, es decir el 2009.

4. Resultados y discusiones

La Tabla 2 muestra los resultados de potencial de produccion anual de AEN en Mexicali.

Hacia la sustentabilidad: Loz resaduocs zolidoz como fuente de a2 y matenia prima
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Tabla 2. Posencial de produccidn amual de aceite esencial en Mexicali

L Descripcion (Ton/ado) Ton Acaite esencial
[ En base 2 la narazja cultivada en by remén. 3,018.25 2-242
En base 2 Ia narazja cultivada e importada 36343.66 2411-2022

Lo anterior se traduce en una produccion potencial minima de 2 - 242 toneladas de AEN al afio
usando como base unicamente la naranja cultivada en la region.

5. Conclusiones

hmhncmdehcaxmdemn;amndmlcomm)!mopamdadpanrecmm
residuos en materia prima de gran utilidad para la obtencion de aceite esencial, particularmente el
D-Limoneno.

Cabe destacar que aungue este aceite esencial es producido en Meéxico, &5 necesario importar
378.54 toneladas para satisfacer la demanda nacional.

De llevarse a cabo tal recuperacion tan solo en el residuo generado comrespondiente al Valle de
Mexicali, se reducinian las importaciones de AEN equivalentes a un importe de 31,704 dolares.

Cabe mencionar que a partir de experimentacion realizada, se incremento de manera sustancial la
cantidad de aceite esencial recuperado de los residuos.
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